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Resumo. Este trabalho contém uma andlise teérica baseado no artigo de Casarosa e Dobran [1], que foi
desenvolvido com o objetivo de investigar os diferentes modos de operagéo de um termossifdo construido com uma
geometria ndo convencional. Assim foi feita uma adaptacao do modelo descrito em [1] para um termossiféo bifésico
fechado de forma cilindrica, operando com agua como fluido de trabalho. Neste estudo, o termossifao foi dividido
em volumes de controle nos quais foram aplicados as equagdes de conservagdo de massa, energia e quantidade de
movimento, dando origem a um conjunto de equagOes perfeitamente solucionavel através de substituicdo direta. O
modelo foi testado com dados experimentais publicados em anais de congresso especializado na area, mostrando
uma boa consisténcia com a hip6tese inicial assumida pelo modelo, de que a espessura media do filme de liquido €
bem menor do que o raio interno do tubo.
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1. INTRODUCAO

O termossifdo é um dispositivo que pode ser chamado de supercondutor de calor, apesar de sua
construcdo ser relativamente simples. A sua descoberta ndo é recente, porém, devido as suas
potencialidades de aplicacdo tem merecido a cada ano analises cientificas mais elaboradas.

Os termossifées embora ndo possuam estrutura porosa, sdo freqientemente incluidos sob o
dominio dos tubos de calor. Este Gltimo ¢ um inv6lucro metalico, geralmente de forma geométrica
cilindrica, fechado e evacuado, que possui no seu interior uma estrutura porosa e certa quantidade de
fluido de trabalho — que pode ser agua, R-113, R-11, etanol ou outro qualquer, sendo sua escolha uma
funcdo apenas da faixa de temperatura de trabalho desejada e da compatibilidade com o material do
involucro. Seu funcionamento pode ser compreendido supondo um tubo de calor na posi¢éo vertical, com
seu lado inferior aquecido, o qual sera chamado de evaporador, enquanto que em seu lado superior é
retirado calor, o qual serd chamado de condensador. Entre o evaporador e o condensador existe uma zona
de transporte de calor isolada do meio externo que serd conhecida como éarea adiabética, cuja sua
necessidade depende da aplicacdo do tubo. A transferéncia de calor € realizada por evaporagdo-
condensacdo do fluido de trabalho, ou seja, o fluido contido na parte aquecida do tubo (evaporador)
atinge seu ponto de vaporizagéo, subindo por diferenca de densidade e pressdo. Enquanto esse fendbmeno
se processa, no condensador estd ocorrendo o contrario, ou seja, 0 vapor ao se deparar com uma
temperatura da superficie interna do involucro mais baixa, e suficiente para atingir seu ponto de
liguefagdo, comeca a formar goticulas na parede interna do condensador que é revestida com uma
estrutura porosa; essas goticulas irdo retornar para o evaporador atraves das forcas de gravidade e
capilaridade, sendo esta Ultima proveniente da estrutura porosa. Assim, comega a se formar um ciclo de
evaporacao-condensacdo dentro do tubo, que é o responsavel pelo transporte de quantidades substanciais
de calor do evaporador para o condensador. Como a transferéncia de calor se d& pela mudanca de fase do
fluido de trabalho, uma grande quantidade de calor é transferida com uma pequena diferenca de
temperatura da parede do lado externo do invélucro, entre o evaporador e o condensador, conferindo—lhe
uma altissima condutancia térmica equivalente. Os tubos de calor podem teoricamente trabalhar em
qualquer angulo de inclinagdo diferente da vertical, podendo haver até uma inversdo da posicdo entre
evaporador e condensador, pois um projeto adequado da estrutura porosa garante através da forga de
capilaridade o retorno do fluido de trabalho ao evaporador depois de condensado.

Deste modo, resulta dos comentarios anteriores que a principal diferenga de uma maneira geral
entre o termossifdo e o tubo de calor esta na auséncia da estrutura porosa por parte do termossiféo,
fazendo com que o fluido de trabalho retorne para o evaporador, somente pela agdo da forca
gravitacional, o que teoricamente limita o uso do termossifdo com relagdo ao seu angulo de inclinagéo,
fazendo com que o evaporador esteja sempre a um nivel mais baixo em relagdo ao condensador. Por outro
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lado, a ndo utilizagdo de estrutura porosa, torna o termossifdo um dispositivo mais simples e de menor
custo, podendo em muitas situac@es praticas, substituir o tubo de calor.

Para uma melhor compreensdo do esquema de funcionamento do tubo de calor e do termossiféo,
as Figuras 1 e 2 mostram a principal diferenca de operagdo entre os dispositivos, além de ilustrar a
complexidade do escoamento interno do fluido de trabalho.
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Figura 1. Tubo de calor.
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Figura 2. Termossifao.

2. MODELO TEORICO

A modelagem pretende calcular a espessura média do filme de liquido (0 ) de um termossifdo
fechado e evacuado, trabalhando em regime permanente, de forma geométrica cilindrica, utilizando agua
como fluido de trabalho e cobre como material da carcaga. Para isto, foram utilizados perfis de velocidade
média para o nucleo de vapor e filme de liquido. A correcdo geométrica proposta no trabalho realizado
por Casarosa e Dobran (1988) ndo foi realizada, visto que a geometria em questdo permite esta
consideracao pela sua simplicidade.

Assim, a seguinte representacdo idealizada dos processos termo-hidrodindmicos ocorridos no
interior do termossifdo foi assumida:

j—2

gotas de ligudo
entrainmant

, evaporador |

piscina

Figura 3. Representacdo idealizada do termossiféo.
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Observando a Figura 3, nota-se a auséncia de uma area adiabatica entre o evaporador e 0
condensador, diferenciando-se novamente do trabalho realizado em Casarosa e Dobran (1988). O modelo
empregado, leva em consideracdo um parametro chamado entrainment (E), o qual visa representar um
possivel arrasto de goticulas na interface liquido-vapor, onde claramente este arrasto é dependente dos
processos termo-hidrodindmicos ocorridos dentro do tubo, porém, visando simplificar o conjunto de
equacdes, foi usada a seguinte definicdo:

x|

1-
2 —

E= 1)

> |

sendo “X” o titulo na interface liquido-vapor do condensador (E.) ou evaporador (E.), conforme a regido
em estudo. O entrainment (E) é um parametro que varia de 0 a 0,5, onde a primeira condicédo representa
uma auséncia de goticulas de liquido, enquanto a segunda condi¢do, uma situacdo imaginaria de
inundacdo do nucleo de vapor. Baseando-se nos estudos realizados por Casarosa e Dobran (1988),
algumas suposic¢des foram feitas:

+ Espessura média do filme de liquido.

« Asregides do nucleo serdo representadas por valores médios de entrainment (E).

e O filme de liquido e a piscina (ou reservatorio) serdo representados por valores médios de
temperatura.

» Supbe-se que o filme de liquido tenha uma pequena espessura média, quando comparado com o raio

interno do tubo, ou seja, (5/ri << 1).

« As propriedades das fases liquida e vapor serdo supostas constantes, e a operagdo do termossifao
estaré longe do ponto critico (o, /o <<1).

* Volumes de controle fixos.

« A fase vapor tera uma condicdo de saturagdo, enquanto que a fase liquida sera levemente sub-
resfriada.

» Presséo uniforme ao longo da secéo transversal, para cada fase do tubo.

O modelo analitico desenvolvido para o termossifao da Figura 3, fundamenta-se numa analise de
pardmetro concentrado, primeiro proposto por Dobran (1985), depois aperfeicoado no trabalho de
Casarosa e Dobran (1988), para um termossifdo com caracteristicas geométricas totalmente diferentes
deste trabalho. Destarte, um modelo matemético para um termossifdo bifasico fechado de forma
geomeétrica cilindrica e em regime permanente foi desenvolvido, sendo o tubo dividido em volumes de
controle fixos e bem definidos, nos quais foram aplicados as equagfes de conservagdo. Um conjunto de

equag0es foi obtido, onde uma manipulacéo adequada levou a uma equagéo do tipo Q. = f(g, E) para o
condensador (Fig. 4).
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Figura 4. Volumes de controle para o condensador.
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O conjunto completo de equagdes é mostrado a seguir:

« Filme de liquido do condensador.

M = )
Q.- l\./| [hw)_(c —C (-l__lc —-chat)]-i- r;Hx C (-le _-F|C): 0 3
(pt - px)Aa —TicA —Twe A + AcVicd = I\;I Vaie + r;’"szlx 4

« Nucleo do condensador.

My =M 5)
hec = h, (6)
(pt — Px )A1 +TicA1 + PncVncd = M sznx -M Vzic (7)

« Filme de liquido do evaporador.

Mix = Myi+ Mg+ Miy (8)
Q. +mix ¢ (-Fle —-le )— (mvi*— Mg j[h\”;e +G (-Fesat —-|_—Ie )]— Miy G (-l_—ly —$Ie)= 0 9)
(px - py)Aa —TieA —Tue A+ PleVied = ml)’Vzly —Mix Vy, _(mVH’ mg}/zie (10)
« Nucleo do evaporador.

Myp+Myi+Mg = M« (11)
M X hX = mvp hvy +(mvi+ ngHe (12)
(px - py )A’] +TieAi * PreVned = mVPVzny -M XVznx +(mVi+ Mg }/zie (13)

« Piscina de liquido.

Miy = Myp (14)
Qp +Miy hIy —Myp h\/y =0 (15)
mly VzIy + mvpvzny = O (16)

sendo: A a area; ¢ o calor especifico; g a constante gravitacional, h a entalpia; h a entalpia na interface

liquido-vapor; M o fluxo de massa no ndcleo de vapor; m o fluxo de massa no filme de liquido e

piscina; p a pressao; Q o fluxo de calor; T a temperatura média; V a velocidade; v o volume, x o titulo;
p a densidade e 7 a tensdo de cisalhamento. Os subscritos obedecem as seguintes defini¢bes: a

representa o anel da secdo transversal formado pelo filme de liquido, ¢ o condensador; e o evaporador; g
as gotas de liquido no nucleo de vapor; i a interface liquido-vapor; | a fase liquida; n o nlcleo; p a piscina
de liquido; sat a fase de saturagdo; t o topo; v a fase vapor; x secdo do tubo; w a parede interna do tubo; y
secdo do tubo e z a orientagdo do eixo.

Podemos, ainda, escrever uma equacdo para determinar a massa total de fluido de trabalho no
termossifao:

Mt = (plcvlc + pncvnc) + (plevle + pnevne) + (pIpVIp) (17)
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sendo: M, a massa total (carga de enchimento) de fluido de trabalho contida no interior do termossifao.
A partir do conjunto completo de equacdes, verificou-se que uma manipulacdo algébrica
adequada com as mesmas, para o condensador, leva a uma equacéo do tipo:

AQZ+BQI""-C=0 (18)

sendo: A, B e C coeficientes onde estdo embutidos varios termos como, tensdo de cisalhamento na parede
e na interface liquido-vapor, obtidos a partir de correlagdes propostas por Blausius (1969) e Bharathan,
Blausius e Richter (1979) respectivamente; pardmetro de arrasto (E); entre outros; advertindo-se ainda

gue todos os coeficientes acabam sendo fungdes de 5 eE.

A equacdo (18) foi solucionada usando um algoritmo que foi desenvolvido em linguagem Fortran,
COmo segue:

Inicio.

Entrada dos valores de Q., E. e das propriedades necessarias para a execugao do programa.
Calculo dos coeficientes A, B e C.

Busca da raiz da equagdo (18) pelo método de Newton-Raphson, dentro de um erro de 10-4.

Impressdo do resultado, ou seja, 5.
Fim.

o0 kwhpE

O valor da espessura média foi obtido a partir de valores reais de Q., que foram retirados do
trabalho de Murcia, Zanardi e Leite (1997), e valores assumidos de entrainment (E.) para o condensador.

3. RESULTADOS

O modelo desenvolvido foi testado em termossifdes com as seguintes configuragdes: comprimento
total de 580 mm, raio interno de 8,65 mm e carga de enchimento de aproximadamente 40% do volume
interno do tubo. Assim, avaliou-se o0 modelo através de um parametro definido como média aritmética das

espessuras medias (E ):

Ez[ié /m}ioo (19)
1

sendo: n o numero de pontos experimentais para cada grafico (Figuras 5, 6, 7 e 8) e r, o raio interno do
tubo.

O parametro ¢ foi calculado a partir dos graficos de Reynolds (R.) versus taxa real de calor
transferido (Q.), para varias faixas de poténcia fornecida e R, usados durante o trabalho experimental. Os
dispositivos experimentais empregados no trabalho de Murcia, Zanardi e Leite (1997), fazem parte de um
sistema de testes para termossifoes, que permitem obter Q. e R, a partir das seguintes formulas:

Q, = MG AT 20)

L]
sendo: m a vazdo massica da agua externamente ao condensador do termossifdo; ¢, o calor especifico
médio da agua; AT a diferenca de temperatura da agua entre a saida e a entrada no dispositivo de retirada

de calor; Q  a vazéo volumétrica; P, o perimetro molhado e v a viscosidade cinemética média da gua.

A partir da equacdo (18), e atribuindo-se um valor zero para o entrainment (E.) — esse valor foi
usado porque se verificou em estudos anteriores, que para as faixas de trabalho do termossifao em estudo

a influéncia do arrasto era desprezivel — obteve-se um valor de 5 para cada ponto das Figuras 5, 6, 7 e 8.
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Assim, para cada gréafico das figuras citadas anteriormente, temos um Gnico valor de s, que tem sua
unidade em percentagem (equacéo (19)).

Uma visualizacdo melhor dos resultados, pode ser encontrada na Figura 9, onde a abscissa
representa a razdo entre a espessura media ((_5) do filme de liquido pelo raio interno (r;) do tubo, e a
ordenada o seguinte nimero adimensional:

* QC
Q = Srhe (22)
TNy
sendo: g a viscosidade dinamica.
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Figura 5. Medidas experimentais.
L ° e ©° |
[ e ® e ]
60 —
EN ]
(&) L -
[ i
[ Poténcia Fornecida ao i
L evaporador = 128 W 4
20 0,113% ]
|- n:7 -
P IFEFINEFS EFAFIVIFS IR I I
0 100 200 300 400 500
Re
Figura 6. Medidas experimentais.
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Figura 7. Medidas experimentais.
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Figura 8. Medidas experimentais.
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Figura 9. Resultados.
4. CONCLUSAO

O projeto de um termossifdo contém inGmeras varidveis que devem ser levadas em consideracéo,
como geometria, quantidade e tipo de fluido de trabalho, faixa de temperatura interna em que o tubo
opera o angulo de inclinacdo do tubo, taxa méxima de transferéncia de calor, compatibilidade entre fluido
de trabalho e material de fabricagéo do tubo, etc.

Um modelo simplificado foi apresentado, que aplica as equagdes de conservacdo em volumes de
controle fixos e bem definidos, em uma geometria cilindrica. Esse modelo visa determinar a espessura
média do filme de liquido para uma determinada condicdo de operacao do termossiféo.

Como pode ser observado na Figura 5 e Figura 6 onde as taxas reais de calor transferido (Q.) estdo
na faixa entre 30W-50W e 60W-80W aproximadamente, ou seja, valores relativamente baixos de calor
transferido, onde os calculos obtiveram os valores de 0,079% e 0,113% para o parametro, o modelo
responde de maneira adequada com a condi¢do assumida de espessura média bem menor que o raio
interno do tubo. O mesmo pode ser observado na Figura 7 e Figura 8, para valores mais altos de calor
transferido — entre 250W-350W e 550W-650W aproximadamente — obtendo-se valores de 0,274% e
0,416% para o pardmetro, mostrando assim uma boa consisténcia com o proposto.

Na Figura 9 sdo apresentados, de uma maneira agrupada, 0s bons resultados obtidos pelo modelo,
onde podem ser observados os baixos valores da abscissa, quando comparados com o raio interno (r;),

para os quatro casos estudados (72W, 128W, 515W e 975W).

Embora 0 modelo apresentado seja relativamente simples e a validagdo ndo tenha sido direta, ou
seja, comparar 0os valores da espessura média com resultados experimentais, ele apresentou boa
concordancia com o proposto, para a geometria e a faixa de trabalho pesquisada. Deve ser levado em
consideracdo que até o0 momento, ndo foi encontrado nenhum trabalho experimental dentro da literatura
especializada que medisse o valor da espessura do filme de liquido para os casos mostrados aqui.

Além do mais, o modelo mostrou a possibilidade de desenvolver novos modelos a partir deste,
para diferentes geometrias como também para novas definicbes do entrainment (E), onde o mesmo
podera ser, por exemplo, fungdo dos processos termo-hidrodindmicos.
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